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RESUMO

A cadeia produtiva de milho é de extrema importancia para o pais, haja vista que o Brasil na
safra 2022/23 foi um dos maiores produtores mundiais da commodity com 125,8 milhdes de
toneladas. As adaptacGes genéticas e a tecnologia do milho hibrido tém impulsionado a
produtividade, consolidando sua posicdo como pilar essencial no aumento da producéo. E
importante destacar que o aumento no nimero de cultivares transgénicas resulta em uma
expansdo da area cultivada com milho que incorpora alguma tecnologia na semente. A
biotecnologia tem contribuido significativamente para o desenvolvimento de préticas e
produtos eficazes no controle de doencas, tornando a agricultura mais sustentavel. O mercado
do agronegdcio tem passado por grandes fusdes e aquisi¢des que impactaram diretamente as
empresas e 0 produtor. Deste modo, tem-se como objetivo de o trabalho realizar uma revisdo
bibliogréafica narrativa elucidando a histéria da cultura, seguida por uma discussao sobre as
empresas produtoras de sementes, principalmente no ambito nacional e como elas se
reafirmaram no mercado.

Palavras-chave: Fusdo. Aquisi¢do. Milho. Semente.



ABSTRACT

The corn supply chain is of utmost importance to the country, given that Brazil, in the 2022/23
harvest, was one of the world's largest producers of the commodity, with 125.8 million tons.
Genetic adaptations and hybrid corn technology have driven productivity, solidifying its
position as a crucial pillar in increasing production. It is noteworthy that the increase in the
number of transgenic cultivars results in an expansion of the cultivated area with corn
incorporating some technology in the seed. Biotechnology has significantly contributed to the
development of effective practices and products in disease control, making agriculture more
sustainable. The agribusiness market has undergone significant mergers and acquisitions that
have directly impacted companies and producers. Thus, the objective of this work is to conduct
a narrative literature review elucidating the history of the culture, followed by a discussion on
seed-producing companies, particularly on a national scale, and how they have reaffirmed their
presence in the market.

Keywords: Merger. Acquisition. Corn. Seed.
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1 INTRODUCAO

A cultura do milho tem ganhado cada vez mais espaco no cenario agricola mundial
(Contini et al., 2019). Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB),
em 2018 o Brasil se tornou o segundo maior exportador de milho no mundo, ultrapassando a
China e ficando atrds dos Estados Unidos. Ainda de acordo com a CONAB a previsdo da
producdo do cereal na safra 2022/23 é de 125,8 milhdes de toneladas, com aumento esperado
de 11,2% comparado a safra anterior, uma vez que o plantio do milho primeira safra cresceu
em todas as regides produtoras do cereal.

O milho é uma comoditie de extrema importancia para a agricultura brasileira, cultivado
em todas as regides do Pais, em mais de dois milhdes de estabelecimentos agropecuarios, sua
producdo ocorre em diferentes épocas, face as condicGes climaticas das regides. Nas ultimas
décadas, a cultura passou por transformagdes profundas, destacando-se sua redu¢do como
cultura de subsisténcia de pequenos produtores e 0 aumento do seu papel em uma agricultura
comercial eficiente, com deslocamento geografico e temporal da producdo (Contini et al.,
2019).

Além da relevancia no aspecto de seguranca alimentar, na alimentacdo humana e,
principalmente, animal, é possivel produzir com o milho uma infinidade de produtos, tais como
combustiveis, bebidas, polimeros, etc. (Miranda, 2018). Contudo, a cultura do milho foi
sofrendo adaptacdes genéticas ao longo dos anos para alcancar tais indices de produtividade.
Estima-se que os milhos atuais produzem cerca de cinquenta vezes mais do que os milhos
primitivos. Tais resultados relevantes sdo fruto do uso da tecnologia no cultivo que permitiu
uma maior adaptabilidade, estabilidade e potencial produtivo, o que contribuiu para o
desenvolvimento do milho hibrido. Até os dias atuais, os fatos comprovam que a tecnologia do
milho hibrido é cada vez mais utilizada e esta consolidada como um dos pilares dos constantes
aumentos de produtividade do cereal. (Pereira Filho; Borghi, 2020).

Considerando a importancia do debate sobre como o milho tornou-se uma das principais
culturas cultivadas no mundo, o objetivo deste artigo foi realizar uma revisdo bibliogréafica
narrativa elucidando a histéria da cultura, seguida por uma discussdo sobre as empresas
produtoras de sementes, principalmente no ambito nacional e como elas se reafirmaram no

mercado.



2 METODOLOGIA

Para construcdo desse estudo optou-se por utilizar uma revisao bibliografica. Artigos de
revisao compdem uma forma de pesquisa que utilizam de fontes de informaces bibliograficas
para obtencdo de resultados adquiridos por outros autores com o objetivo de fundamentar
teoricamente um determinado objetivo.

Revisbes da literatura constituem o primeiro passo para construcdo do conhecimento
cientifico (Botelho; Cunha; Macedo, 2012). Isso acontece, pois é através desse método de
pesquisa que novas teorias surgem, bem como facilitam a identificacdo de lacunas sobre
determinado assunto (Ingram, et al., 2006).

Nesse estudo, optou-se por utilizar o processo de revisdo bibliografico denominado
narrativo. Normalmente esse tipo de revisdo é utilizada para descrever ou discutir o
desenvolvimento e/ou o “estado da arte” de um determinado objeto de estudo, sob o ponto de
vista contextual ou tedrico (Rother, 2007).

Para Klopper, et al. (2007) esse método possui um papel de extrema relevancia para
educacdo continuada, uma vez que, permite ao leitor se atualizar sobre determinado assunto em
um espaco de tempo limitado. Deve-se estar claro, também que esse tipo de revisdo, valoriza a
abordagem qualitativa do autor e, portanto, sem uma metodologia capaz de ser reproduzida
(Rother, 2007).

De modo a cumprir com o0s objetivos propostos anteriormente, realizou-se,
primeiramente, uma revisdo ndo sistémica da bibliografia com auxilio dos principais
mecanismos de busca cientifica existentes. Entre eles podemos citar: (i) a plataforma SciELO
(Scientific Eletronic Library Online); (ii) o Google Académico; (iii) o Portal de Periddicos da
CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). De modo a delimitar
0 tema de pesquisa, utilizou-se algumas palavras chaves de busca. As palavras chaves utilizadas
foram: milho, sementes, empresas, producdo, hibridos, transgénicos, conjugadas através dos
operadores booleanos “AND” e “OR”. Para garantir uma melhor sistematizacao da busca, as
palavras chaves utilizadas foram procuradas tanto de modo isolado quanto intercaladas.

Com o objetivo de dar maior credibilidade aos resultados, utilizou-se informacoes
apenas provenientes de artigos cientificos, resumos em anais de congressos com pelo menos
trés edicOes, teses, dissertacdes e monografias. A fim de alcancar os objetivos propostos trés
topicos foram construidos: A cultura do milho; Historico das empresas produtoras de sementes

de milho; A questdo dos transgénicos dentro do panorama do melhoramento genético do milho.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A cultura do milho

3.1.1 Botéanica, caracteristicas morfoldgicas e fenologicas

De acordo com a classificacdo botanica, o milho pertence a ordem Poales, a familia
Poaceae, a subfamilia Panicoideae, a tribo Maydeae, ao género Zea e a especie Zea mays
(Queiroz, 2009). E uma das poucas espécies econdmicas nativas das Américas. Trata-se de uma
planta herbacea anual com um ciclo completo que varia de quatro a cinco meses. O milho ¢é
classificado como uma planta monoica, apresentando flores femininas nas axilas das folhas
(espigas) e flores masculinas na extremidade superior (paniculas) (Toledo, 1980).

A tabela 1 ilustra os estadios vegetativos (V) e reprodutivos (R) do milho. Os estadios
vegetativos sdo numerados como V1, V2, V3 até o V (n), sendo o Gltimo estadio antes do
pendoamento representado por VT. Os estadios iniciais e finais sdo identificados como VE
(emergéncia) e VT (pendoamento), respectivamente (Magalhdes; Duraes, 2006). Os estadios
reprodutivos incluem florescimento (R1), grédo leitoso (R2), grdo pastoso (R3), gréo farinaceo
—duro (R4) e maturidade fisioldgica (R6) (Figura 1).

Tabela 1: Estadios vegetativos e reprodutivos de uma planta de milho.

Estadios Vegetativos Estadios Reprodutivos

VE — Emergéncia R1 — Florescimento

V1 — Primeira folha R2 — Gréo leitoso

V2 — Segunda folha R3 — Grdo pastoso

V3 — Terceira folha R4 — Gréo farinaceo — duro
V6 — Sexta folha R6 — Maturidade fisiologica

V9 — Nona folha

V12 — Décima segunda folha
V15 — Décima quinta folha
V18 — Décima oitava folha

VT — Pendoamento

Fonte: Ritchie, Hanway e Benson (2003).
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Figura 1: Ciclo de cultura do milho: estadios fenoldgicos de desenvolvimento.
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Fonte: Fancelli, 1986; adaptado de Nel & Smit, 1978 e Hanaway, 1982

A planta de milho possui um caule do tipo colmo, formado por nés e entrends. As folhas,
distribuidas de forma alternada na parte superior do caule, sdo caracterizadas por um limbo
foliar largo, comprido e liso, formando um angulo de 90° com o caule por meio de uma
resistente nervura principal (Morais, 2012). O sistema radicular, tipico das gramineas, é do tipo
fasciculado ou em '"“cabeleira’’, atingindo uma profundidade de 1,5 a 3,0 metros. Este sistema
radicular, localizado nas camadas mais superficiais até 0,30 metros, explica a pouca tolerancia
a deficiéncia hidrica. Adicionalmente, raizes do tipo escoras, conhecidas como adventicias,
auxiliam na fixacdo do caule e na absorcéao de sais minerais em solucéo (Fornasieri Filho, 2007).

O periodo vegetativo do milho € influenciado por fatores climaticos, e o florescimento
geralmente ocorre entre 5 a 12 semanas apds a semeadura, podendo se estender até 10 meses,
especialmente em locais de clima temperado com dias longos (Barbano et al., 2001). A
fertilizacdo do dvulo no ovério do milho ocorre de 12 a 36 horas apds a polinizagdo. O
desenvolvimento do grao é concluido, em média, 60 dias apos a fertilizacdo, durante os quais
h& um aumento significativo de volume, cerca de 1400 vezes, do ovario até o grdo. O gréo de

milho é considerado um fruto de uma semente, caracteristico das gramineas. Dentro do grao,
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encontram-se o endosperma e o embrido. O endosperma compde aproximadamente 85% da
massa do grao, enquanto o embrido corresponde a cerca de 10%, e o pericarpo a 5% (Bresolin;
Pons, 1983). O endosperma, em grande parte, € composto por amido, representando 86 a 89%
do carboidrato total e 75% da proteina. Alem disso, os granulos de amido nas células do
endosperma sdo constituidos por dois polissacarideos de glicose, sendo 75% amilopectina e
25% amilose (Paes, 2008).

3.1.2 Origem e dispersao

O milho domesticado (Zea mays L. ssp. mays) € uma graminea originaria da
Mesoamérica e pertencente ao género Zea, que inclui outras quatro espécies conhecidas
coletivamente como teosinte (Zea ssp.) (Buckler; Stevens, 2005). Acredita-se que o milho tenha
evoluido a partir do teosinte ha aproximadamente 8.700 anos nas Terras Baixas do México,
conforme evidéncias arqueoldgicas (Piperno et al., 2009). O México, até os dias atuais, preserva
uma grande diversidade genética do milho (Orozco-Ramirez et al., 2017).

O processo de domesticacdo do milho teve inicio na América Central e foi disseminado
por povos pré-colombianos para outras regides. Dados arqueoldgicos indicam a presenca do
milho no Sudoeste dos Estados Unidos ha 4.000 anos (Merrill et al., 2009), cruzando o Panama
ha 7.500 anos (Piperno et al., 1985), chegando a Costa Peruana ha 4.000 anos (Grobman et al.,
2012), aos Andes (Bush et al., 2016) e as Terras Baixas da Amazonia boliviana ha 6.500 anos
(Brugger et al., 2016). Racas locais e achados arqueoldgicos sugerem que a populacdo ancestral
do milho na América do Sul tem origem no centro de domesticacdo mexicano, ocorrendo de
forma isolada do pool génico do teosinte e ainda em processo de domesticacdo. Com base em
dados gendmicos, linguisticos, arqueoldgicos e paleoecoldgicos, Kistler et al. (2018) sugerem
gue o Sudoeste da Amazonia seja um centro de domesticacdo secundario do milho. A dispersédo
do milho pelas Américas esta associada a muitas modificacdes adaptativas, conferindo a este
cereal uma grande variabilidade genética (Brieger et al., 1958).

A dispersdo geografica do milho, impulsionada por suas diversas formas de utilizagdo,
0 posiciona como uma das espécies de maior variabilidade genética entre as plantas cultivadas.
Entre as décadas de 1950 e 1960, foram propostas classificacdes do milho em ragas por regides,
incluindo 52 racas brasileiras (Brieger et al., 1958; Paterniani; Goodman, 1977). Recentemente,
as racas brasileiras de milho foram revisadas, resultando em uma nova classificacdo que
identificou 16 novas ragas (Silva et al., 2020). Até o momento, foram identificadas cerca de 300

racas de milho, cada uma com milhares de variedades (Paterniani et al., 2000). Essa
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classificagdo fornece informagdes valiosas sobre a origem dos materiais cultivados, destacando
a notavel variabilidade da cultura que permite sua adaptacédo a diferentes condi¢des ambientais.

Atualmente, o milho é uma espécie cultivada que atingiu o mais alto nivel de
domesticacdo, sendo de grande importancia econdmica e alimentar. Destacando-se por sua
producdo em larga escala e pela sua adaptabilidade a diversas condi¢gdes ambientais, conforme
observado por Pinheiro et al. (2021). Sua importéncia para a economia brasileira tem crescido,
sendo que na safra 22/23 atingiu a marca de 137 milhdes de toneladas, sendo cerca de 78%
desse total proveniente do cultivo na segunda safra (CONAB, 2023). Isso posiciona o Brasil
como o terceiro maior produtor mundial de milho, ficando atras apenas dos Estados Unidos e
da China, que alcancaram producdes de 384 milhGes e 277 milhdes de toneladas,
respectivamente (USDA, 2023).

Apesar do milho apresentar um elevado potencial produtivo e responder positivamente
a tecnologias, como destacado pela EMBRAPA (2019), no Brasil, a producdo esta
significativamente vinculada a época de plantio, especialmente no caso da segunda safra. Para
otimizar o aproveitamento do regime de chuvas, o plantio deve ser realizado imediatamente
apos a colheita da cultura de verdo. Essa pratica visa minimizar os riscos de perdas devido a
condicGes climaticas desfavoraveis, ao mesmo tempo em que maximiza o potencial produtivo,
conforme ressaltado por Siméo et al. (2018).

O milho exibe caracteristicas notaveis, como suas raizes em forma de escoras, que
contribuem para a ancoragem eficaz do caule da planta, proporcionando uma absorcdo mais
eficiente de sais minerais, conforme destacado por Fornasieri Filho (2007). Além disso, 0
endosperma do grao representa uma fonte significativa de carboidratos e proteinas, conferindo
ao milho um importante valor nutricional, conforme apontado por Paes (2008). No entanto, é
importante observar que o periodo vegetativo e o estagio de floracdo do milho podem variar em
resposta a fatores climaticos, conforme ressaltado por Barbano et al. (2001).

Com a busca por cultivares que apresentem maior potencial produtivo e 0s avangos no
campo do melhoramento genético, diversas variedades de milho s&o introduzidas no mercado,
como destacado por Argenta et al. (2001) e Perazzo et al. (2013). No entanto, para além do
potencial genético inerente as sementes das cultivares e de sua habilidade de adaptacdo a
condigdes edafoclimaticas, a producdo resultante de uma plantacdo também esta diretamente
relacionada ao sistema de plantio adotado (Cruz et al., 2012). Isso ocorre porgque 0 arranjo
espacial escolhido depende da capacidade da cultura em competir, ou seja, de sua habilidade de

suportar densidades populacionais mais elevadas até determinado ponto.
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Em termos simples, a capacidade produtiva de uma cultivar sujeita a diferentes
densidades de plantio esta vinculada ao seu genotipo, ja que diferentes variedades de cultivares
respondem de maneiras distintas ao manejo adotado (Alvarez et al., 2006; Silva et al., 2006).
Portanto, para atingir o potencial maximo de producdo em uma lavoura, torna-se essencial
avaliar ndo apenas as caracteristicas morfologicas e genéticas das cultivares, mas também o
arranjo espacial utilizado (Santos et al., 2005; Cruz et al., 2012; Garcia et al., 2020). Essa
abordagem holistica permite otimizar o desempenho da cultura, considerando aspectos como a
interacdo genotipo-ambiente e a resposta a0 manejo, contribuindo para uma gestdo mais

eficiente e sustentavel dos sistemas de cultivo de milho.

3.2 Histdrico das empresas produtoras de sementes de milho.

No século XIX, o austriaco Gregor Mendel conduziu as primeiras experiéncias de
aprimoramento vegetal, resultando na conhecida Lei de Mendel e estabelecendo as bases para
0 surgimento da biotecnologia (Souza; Tonin, 2015). Wilkinson e Castelli (2000) observam
que, nesse periodo, as sementes tornaram-se mercadorias amplamente negociadas em toda a
Europa. No entanto, foi nos Estados Unidos, em 1905, com a introdugéo do milho hibrido, que
0 mercado de sementes alcangou um novo patamar.

A técnica de hibridacdo, que caracteriza as sementes hibridas, permitiu a apropriacdo
privada das variedades desenvolvidas, levando ao surgimento de grandes empresas no setor,
como a Pionner nos EUA e a Agroceres no Brasil (Carvalho, 1997). No Brasil, a Agroceres foi
a pioneira como a primeira indGstria privada de sementes, estabelecida em 1945,
implementando um dos primeiros programas de pesquisa em milho hibrido na Universidade
Estadual de Vicosa.

A partir da década de 1960, o Brasil testemunhou a entrada de empresas multinacionais
no setor de sementes, como Sementes Cargill Ltda., Pionner-Hy-Bred, Dekalb, Ciba-Geisy,
Limagrain e Asgrow. No entanto, na década de 1970, a Agroceres diversificou suas atividades,
expandindo para o mercado de defensivos agricolas e racGes, e na década de 1980, ingressou
na biotecnologia vegetal com a aquisi¢cdo da empresa Biomatrix, antes de ser adquirida pela
Monsanto em 1998 (Fuck; Bonacelli, 2007).

Os processos de fusdes e aquisi¢Oes representam estratégias-chave no mundo dos
negdcios, envolvendo a unido de empresas com o objetivo de fortalecer sua posi¢do no mercado
ou adquirir recursos tecnoldgicos e de producdo. Embora ambos os termos envolvam a

integracdo de empresas, suas abordagens e resultados podem variar significativamente. Uma
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fusdo ocorre quando duas empresas decidem combinar seus recursos e operagdes para formar
uma nova entidade. Nesse processo, as empresas envolvidas geralmente tém objetivos e ativos
complementares, e a fusdo pode ser vista como uma forma de aproveitar sinergias, reduzir
custos e expandir sua presenca no mercado. As fusdes podem ser horizontais (entre empresas
do mesmo setor), verticais (entre empresas em diferentes estagios da cadeia de suprimentos) ou
conglomeradas (entre empresas de setores distintos). J& uma aquisi¢do ocorre quando uma
empresa compra a totalidade ou a maioria das acdes de outra empresa, assumindo assim o
controle dessa empresa adquirida. As aquisicdes podem ter diferentes motivacdes, como
expandir o portfélio de produtos, acessar novos mercados, adquirir tecnologia ou simplesmente
eliminar um concorrente do mercado. Ao contrario das fusdes, onde uma nova entidade pode
surgir, as aquisicdes geralmente resultam na absorcdo da empresa adquirida pela compradora,
embora a marca e as operagfes possam ser mantidas ou integradas dependendo da estratégia
(Aradjo, 2022).

As fusdes e aquisicdes de empresas vém ocorrendo desde a década de 80, resultando na
dominacdo de uma Unica empresa no mercado, conhecida como monopolio, ou em poucas
instituicBes, caracterizando um oligopolio. Esses processos dificultam a entrada de novas
empresas no mesmo setor, concentrando o poder nas méos de poucos (Araujo, 2022).

Um exemplo citado por Souza e Veloso (2022) é a aquisicdo da Monsanto pela Bayer,
que consolidou 70% do setor agroquimico no segmento de pesticidas e 60% na producdo de
sementes, dominado por apenas trés empresas, configurando um oligopdlio. Essas transacdes
resultam em um cenario altamente competitivo, limitando a entrada de novos participantes no
mercado. Dado o papel de destaque do Brasil no agronegécio mundial, a influéncia dessas
movimentacGes globais € evidente. O artigo de Domingues, Silva e Miele (2018) destaca 0
impacto da aquisicdo da Monsanto pela Bayer, afetando significativamente o mercado
brasileiro e gerando repercussdes globais.

A aquisicdo mencionada teve um impacto direto na posi¢cdo do Brasil no mercado
mundial, conferindo a Bayer a lideranca na producdo de sementes e herbicidas. Esse novo
paradigma global gerou incertezas, pois poderia prejudicar a producédo de alimentos no mercado
nacional.

No contexto nacional, fusfes e aquisi¢cGes tém impactos significativos, concentrando o
setor nas maos de poucas empresas e aumentando a influéncia de empresas estrangeiras. 1sso
tambeém afeta as regulamentacdes locais, dificultando a supervisdo do uso de agroquimicos,
uma vez que as leis existentes eram especificas para determinados tipos de defensivos agricolas.

Diante desse cenario, Sousa e Veloso (2022) destacam a necessidade de criar leis que restrinjam
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0 uso de defensivos agricolas prejudiciais ao meio ambiente e & satde. No entanto, com o
monopolio da Bayer no territério nacional, implementar essas restricdes torna-se desafiador.

No ambito nacional, o papel dos agroquimicos cresce em paralelo ao aumento do setor
agricola, impulsionado por fusdes e aquisi¢fes entre as principais empresas atuantes no pais
desde a década de 90. A autoridade antitruste nacional, ciente desse novo cenario, adotou
medidas para minimizar os impactos negativos, incluindo a alienacdo de ativos pela Bayer a
Basf. Segundo Costa (2019), a autoridade antitruste teve um papel crucial na diminuicdo dos
efeitos adversos no mercado nacional de alimentos, assegurando medidas que protegessem a
posicdo de lideranca no cenario mundial. Com base em estudos e no referencial tedrico
apresentado, observa-se que as fusbes e aquisicdes no mercado brasileiro de sementes
impulsionaram ganhos de mercado para as principais empresas do setor, como Corteva, Basf,
Bayer e Monsanto, permitindo diversifica¢do, internacionalizacdo e aumento do poder de
mercado. No mercado de sementes ocorreram diversas fusdes e aquisi¢des como retrata a figura
2.



Figura 2: FusBes e Aquisi¢des no Mercado de Semente.
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——

1
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Conforme apresentado na Figura 2, é possivel interpretar as principais fusdes e
aquisicdes que ocorreram ao longo dos anos no mercado de sementes. Essas transacoes
comerciais foram estratégias que impulsionaram a expanséo do setor agricola, resultando no
aumento da produtividade e lucratividade no Brasil, conforme destacado por Costa (2019).

O aumento expressivo nas pesquisas da area resultou em um consideravel crescimento
no numero de cultivares disponiveis para as safras no Brasil, atingindo quase 500 cultivares na
safra 2010/2011. No entanto, nos anos subsequentes, esse nUmero experimentou uma queda
acentuada devido a fusdo de empresas multinacionais que detinham determinados materiais.
Dentro das classificagcbes internas, foram mantidos apenas 0s materiais considerados
superiores, resultando na comercializagdo de 196 cultivares distintas para a safra 2019/2020
(Pereira Filho; Borghi, 2020).

Os materiais agricolas podem ser categorizados em variedades, hibridos e linhagens,
desempenhando papéis cruciais na diversificacdo das culturas. As variedades s&o o resultado
de selecdo natural e artificial, enquanto os hibridos sdo gerados a partir do cruzamento entre
individuos distintos, resultando em plantas mais vigorosas e produtivas. Por outro lado, as
linhagens referem-se a uma sucessdo de individuos que descendem uns dos outros por
reproducdo assexuada ou sexual. Em genética, o termo linhagem pode também se aplicar a uma
populacdo de células geneticamente idénticas. A combinacdo desses elementos é fundamental
para garantir a adaptabilidade, produtividade e consisténcia das culturas agricolas.

Esses materiais sdo predominantemente concentrados nas principais empresas como a
Bayer & Monsanto ocupando 45% do mercado, seguida pela Corteva com 38,5% e a Syngenta
com 16%. Essa concentracdo de variedades nas méaos dessas empresas reflete o impacto das
fusbes e aquisicbes no mercado de cultivares, restringindo a diversidade e evidenciando a
influéncia das grandes corporac@es nesse setor.

Além da tecnologia de cruzamentos de linhagens contrastantes, que representa 79% das
cultivares disponiveis para a safra, a insercdo de eventos de transgenia na semente é de grande
importancia, facilitando os manejos na conducéo da lavoura para os produtores. Assim, na safra
2019/2020, das 196 cultivares disponiveis, 131 apresentavam eventos transgénicos,
correspondendo a 66,8% do total, enquanto as outras 65 eram cultivares convencionais (Pereira
Filho; Borghi, 2020). Ainda segundo os autores 0s principais eventos de transgenia incluem
tecnologias conhecidas pelos nomes PowercoreTM Ultra, Agrisure Viptera 3 e VT PRO4,
representando cerca de 50% do total das cultivares.

No setor de materiais genéticos, marcas muitas vezes se tornam subsidiarias ao serem

absorvidas por grandes empresas. A compra da Monsanto pela Bayer, em 2016, por US$ 63
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bilhGes, fez da Bayer a lider mundial no segmento de sementes e agrotdxicos. Apesar das
aquisicdes, a Bayer optou por preservar marcas como a DEKALB, contribuindo para um maior
dominio do mercado (Presse, 2018).

Para a Syngenta, a incorporacdo das tecnologias da marca NK nos anos 2000, e o
investimento na marca NK no Brasil ap6s a aquisicdo da NIDERA Sementes em 2018,
fortaleceram consideravelmente o portfélio da empresa, destacando sua relevancia na cadeia
sementeira do agronegdcio brasileiro (Salles, 2021; Moreira, 2019).

A Corteva, por sua vez, ocupa uma boa parcela de mercado e tem um bom faturamento
devido a presenca de marcas importantes em seus bancos de sementes, como DOW DUPONT,
Pioneer Sementes e BREVANT Sementes (Navarro, 2019).

No contexto brasileiro, a multiplicacdo de hibridos ocorre em grande parte no territorio
nacional. Contudo, a independéncia do Brasil nesse setor seria possivel mediante a insercéo de
tecnologias nacionais para resisténcia a herbicidas e insetos, uma vez que as tecnologias atuais
séo estrangeiras, envolvendo negociagdes de royalties anuais.

Investir em tecnologias de melhoramento convencional surge como uma alternativa
viavel e mais econdmica. A selecdo massal em linhagens naturalmente resistentes ao
Glufosinato e Glifosato, principais herbicidas usados na p6s-emergéncia na cultura do milho,
representa uma abordagem que incorpora a pressdo da selecdo natural, selecionando e
multiplicando individuos mais adaptados ao ambiente (Moreira, 2019).

3.3 A questdo dos transgénicos dentro do panorama do melhoramento genético do milho

A transgenia € um processo essencial na agricultura moderna, onde genes de uma
espécie sdo introduzidos deliberadamente em outra, criando organismos geneticamente
modificados (OGMs) ou transgénicos. Essa técnica € amplamente utilizada para conferir
caracteristicas desejaveis as plantas, como resisténcia a pragas, tolerancia a herbicidas e
aumento do teor de nutrientes. Quando um gene ou conjunto de genes € inserido em um
organismo receptor, isso é conhecido como um evento transgénico (Purugganan; Fuller, 2009).

Além disso, a piramidacdo é uma estratégia que envolve a introdugdo de maltiplos genes
transgénicos em uma unica planta para conferir varias caracteristicas desejaveis. Com isso,
pode-se dizer que esta € uma técnica eficaz para melhorar a eficiéncia e a durabilidade das
caracteristicas desejadas nas plantas transgénicas (Purugganan; Fuller, 2009).

O constante progresso no melhoramento genético do milho tem resultado no

desenvolvimento e comercializagdo de cultivares com maior potencial produtivo, ciclos
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variados, arquitetura mais ereta e porte baixo. Essas variedades sdo mais resistentes ao
acamamento e quebramento de plantas, facilitando a sucessdo com outras culturas e a
mecanizacdo. Além disso, essas cultivares permanecem menos tempo sujeitas as condigdes
adversas do campo, o que contribui para alcancar melhores lucros na producao (Argenta et al.,
2001).

O primeiro passo na producdo de uma cultura é a escolha da semente. O resultado de
uma lavoura de milho € consequéncia do potencial genético da semente, das condicbes
edafoclimaticas do local de plantio e do manejo da plantacdo. De maneira geral, a cultivar é
responsavel por 50% do rendimento final. A escolha adequada da semente pode ser
determinante para o sucesso da lavoura. O aumento do rendimento do milho nos principais
locais de producdo no Brasil desde meados do século XX segue um modelo semelhante ao
empregado nos Estados Unidos, com o uso de sementes hibridas de elevado potencial de
rendimento (melhoramento genético), maior utilizagdo de fertilizantes e defensivos, alta
densidade de semeadura, uso de tratores e implementos agricolas eficientes, além do emprego
do sistema de plantio direto na palha (Cruz et al., 2012).

A utilizacdo conjunta de variedades melhoradas, insumos e técnicas de cultivo
adequados tem contribuido para o aumento progressivo do rendimento das lavouras. A selecdo
baseada no porte de plantas, com preferéncia por plantas de baixa arquitetura, baixa insercéo
da primeira espiga, grande quantidade de grdos e elevada quantidade de matéria seca no colmo,
resultou em plantas mais eficientes, com elevadas producgdes, baixo percentual de tombamento
e facilidade na colheita mecanizada (Cruz; Pereira Filho, 2008). Esse progresso reflete a
importancia do melhoramento genético na otimizacao da producéo de milho, contribuindo para
o desenvolvimento sustentavel da agricultura (Tabela 2).

Tabela 2: Eventos de milho transgénico no Brasil.

Data de aprova-

Evento Alvo(s) Empresa Detentora ~ .
¢do Comercial
Resisténcia a insetos (principalmente a
MONS810 broca do milho) Monsanto (agora parte da Bayer) 2008
Resisténcia a insetos (principalmente a la- Syngenta (agora parte da
Btl1l garta do cartucho) ChemChina) 2007
Resisténcia a insetos (principalmente a la-  Dow AgroSciences (agora parte
TC1507 garta do cartucho) da Corteva Agriscience) 2010
Tolerancia a herbicidas (principalmente o
NK603 glifosato) Monsanto (agora parte da Bayer) 2008
DAS-81419- Resisténcia a insetos (principalmente a la-  Dow AgroSciences (agora parte
2 garta do cartucho) e tolerancia a herbicidas da Corteva Agriscience) 2012

Resisténcia a insetos (principalmente a la-  Dow AgroSciences (agora parte
TC1021 garta do cartucho) da Corteva Agriscience) 2015
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Data de aprova-

Evento Alvo(s) Empresa Detentora ~ .
¢do Comercial

Resisténcia a insetos (principalmente a la-

MON&89034 garta do cartucho) Monsanto (agora parte da Bayer) 2010
Tolerancia a herbicidas (principalmente o
MON87411 glifosato) Monsanto (agora parte da Bayer) 2013
Resisténcia a insetos (principalmente a la-  Dow AgroSciences (agora parte
TC1501 garta do cartucho) da Corteva Agriscience) 2018
Toleréncia a herbicidas (principalmente o
MON87419 glifosato) Monsanto (agora parte da Bayer) 2014
Resisténcia a insetos (principalmente a la-
MON88017 garta do cartucho) Monsanto (agora parte da Bayer) 2011
DAS-40278- Toleréncia a herbicidas (principalmente 0 Dow AgroSciences (agora parte
9 2,4-D) da Corteva Agriscience) 2017
Toleréncia a herbicidas (principalmente o
MON87460 glufosinato de amdnio) Monsanto (agora parte da Bayer) 2015
DAS-44406- Resisténcia a insetos (principalmente a la-  Dow AgroSciences (agora parte
6 garta do cartucho) e tolerancia a herbicidas da Corteva Agriscience) 2017
Resisténcia a insetos (principalmente a la- Syngenta (agora parte da
Bt11xGA21 garta do cartucho) e tolerancia a herbicidas ChemChina) 2020

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

3.3.1 Melhoramento genético

Historicamente, o desenvolvimento de cultivares com caracteristicas desejaveis, como
maior produtividade, resisténcia a pragas ou maior valor nutricional, baseou-se principalmente
em métodos de selecdo de alelos favoraveis de ocorréncia natural ou induzidos por mutagénese
ndo especifica. Embora esses métodos tenham contribuido significativamente, apresentam
limitacdes, como a selecdo fenotipica sem conhecimento das bases moleculares e fisioldgicas
envolvidas (Purugganan; Fuller, 2009).

No melhoramento genético classico, a diversidade € obtida pela recombinacdo da
variabilidade pré-existente durante o cruzamento entre plantas da mesma espécie ou de espécies
sexualmente compativeis. Sdo necessarios muitos cruzamentos e sele¢cdes para introduzir alelos
desejaveis e aumentar a variabilidade, pois a recombinacdo dos genes parentais € aleatdria
(Gepts, 2002). Efeitos génicos aditivos predominam sobre os efeitos epistaticos de dominancia
na maioria das espécies agrondmicas, e todos os métodos de melhoramento capitalizam tais
efeitos (Hallauer; Miranda, 1988).

Os melhoristas enfrentam obstaculos como recursos econémicos limitados, falta de area
experimental e mudangas nas normas para o langamento de novos cultivares. O programa de
melhoramento deve ser flexivel para ajustar-se a novos objetivos, oportunidades de mercado e

ferramentas tecnologicas que aumentem a eficiéncia de selecao (Borém, 2013; Chaves, 2001).
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Apesar dos avangos, a variabilidade genética foi reduzida ao longo dos anos, limitando
o potencial de melhoramento para muitas caracteristicas (Chen et al., 2019). Mesmo 0s
programas de melhoramento assistido por marcadores moleculares, que identificam e garantem
apresenca do alelo introduzido, tém limitagdes (Xu; Crouch, 2008). Os marcadores moleculares
sdo ferramentas biotecnoldgicas que auxiliam na localizacdo de regibes genbmicas
responsaveis por caracteristicas agronémicas relevantes e direcionam cruzamentos, diminuindo
0 tempo necessario para gerar cultivares elite. A incorporacdo de genes Bt em linhagens elites
¢ considerada estratégica para o desenvolvimento de cultivares resistentes, oferecendo a
possibilidade de hibridos mais resistentes pela combinagdo de linhagens parentais com
resisténcia cléssica e transgénica (Das et al., 2017).

3.3.2 Biotecnologia

O milho destaca-se como o vegetal com a maior diversidade de variedades melhoradas,
tornando-se especialmente visado com a introducdo da tecnologia de DNA recombinante e o
surgimento dos Organismos Geneticamente Modificados (OGMs). Essas inovacdes resultaram
no lancamento global de novas variedades geneticamente modificadas (GM), caracterizadas
pela insercdo de genes adicionais que conferem tolerancia a herbicidas ou resisténcia a insetos
(Pechanova et al., 2013).

A variabilidade genética, um principio fundamental da vida, desempenha um papel
crucial no desenvolvimento do reino vegetal. A introducdo de nova variabilidade genética ao
germoplasma é possivel por meio de técnicas como mutacfes crossing over desigual,
transformacdo via DNA recombinante e mutacGes somaclonais. Esses métodos facilitam a
incorporacdo de novos genes mutantes ao genoma de cultivares melhorados (Borém, 1997).

A edicdo genética, parte integrante da biogenética ou engenharia genética, é um
processo em que um fragmento de DNA é identificado, removido e substituido por um novo
fragmento. Outra abordagem possivel é permitir que os mecanismos celulares assumam o
controle e reparem a sequéncia por conta propria apds a remocao do fragmento problemaético.
Essas técnicas possibilitam aos cientistas adicionar, remover ou modificar o DNA conforme
necessario para atingir objetivos especificos no campo da biotecnologia (Chaparro-Garcia,
2015).

O desenvolvimento do milho transgénico utiliza a tecnologia do DNA recombinante,
que surgiu em 1992. Esse avango permitiu isolar, manipular e identificar genes em organismos

vivos, viabilizando o corte de pequenos fragmentos de DNA de um genoma para insercdo em
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outro organismo. A producdo de alimentos transgénicos inicia-se com a selecdo de um gene de
interesse, fundamental para o organismo receptor, sendo isolado e introduzido nesse organismo.
Esse processo requer cuidado para evitar danos e ocorre em células capazes de regenerar um
organismo completo (Doudna, 2014).

Nos ultimos trinta anos, o progresso da agricultura moderna tem sido impulsionado por
técnicas de edicdo de genomas, como TALENS, ZFNs e, notavelmente, o sistema CRISPR/Cas.
Este ultimo se destaca pela sua simplicidade, especificidade, eficiéncia, versatilidade, robustez
e custo reduzido. Sua aplicacdo bem-sucedida resulta em culturas agricolas com maior
produtividade, qualidade e resisténcia a fatores bidticos e abidticos, trazendo beneficios para
produtores, consumidores e meio ambiente (Molinari, 2020).

A histéria da tecnologia CRISPR-Cas9 comecou em 1987, quando Ishino e
colaboradores identificaram uma regido no genoma da bactéria Escherichia coli denominada
CRISPR. Essa regido, composta por repeti¢cGes palindromicas curtas agrupadas e regularmente
espacadas, junto com genes associados (Cas), foi a base para a revolucionaria tecnologia
CRISPR/Cas (Jansen et al., 2002; Mojica et al., 2000).

Os avancos no sistema CRISPR/Cas possibilitaram diversas melhorias, desde a
mutagénese de loci especificos até a geracdo de variedades comerciais com alelos elite,
reduzindo significativamente o tempo e 0s custos associados aos métodos tradicionais de
introgresséo (Molinari, 2020).

A questdo central reside em como aumentar a producdo de milho, e ha apenas duas
abordagens principais: expandir a area cultivada ou aumentar a produtividade por meio da
aplicacdo de tecnologia agricola. Reduzir as perdas causadas por pragas € uma estratégia eficaz
para aumentar a produtividade. Na cultura do milho, pragas como a lagarta-do-cartucho
demandam mudltiplas aplicacbes de agrodefensivos por safra. Para minimizar danos causados
por insetos-praga, surgem as plantas transgénicas com atividade inseticida, conhecidas como
milho Bt. Essas variedades incorporam uma toxina da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt),
altamente especifica para larvas de insetos (EMBRAPA, 2009).

A preocupagdo com a possivel mistura de milho Bt em lavouras ndo-transgénicas é
valida, uma vez que o fluxo génico no milho é possivel. Estratégias especificas sdo necessarias
para permitir a coexisténcia segura entre as duas variedades. Isolamento, pratica empregada em
lavouras de milhos especiais desde 1920, exemplifica estratégias de coexisténcia utilizadas por
melhoristas de milho (Gelvin, 2010).

A coexisténcia do milho transgénico e ndo-transgénico ndo € novidade e envolve

praticas agricolas que permitem aos agricultores produzir grdos convencionais, transgénicos ou
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organicos, conforme os padrdes de pureza estabelecidos por lei. No Brasil, a Comissdo Técnica
Nacional de Biosseguranca (CTNBIo) estabeleceu regras para garantir essa coexisténcia e
preservar a liberdade de escolha dos produtores (Duarte, 2007).

A tecnologia Roundup Ready no milho, semelhante a aplicada na soja, possibilita que a
cultura continue seu desenvolvimento mesmo apo6s a aplicacdo do herbicida a base de glifosato
em pos-emergéncia. Esse herbicida, com ingrediente ativo o glifosato, inibe a enzima EPSPS,
crucial na biossintese de aminoacidos aromaticos. A proteina CP4 EPSPS, derivada de
Agrobacterium sp., cepa CP4, confere tolerancia ao glifosato, permitindo que as plantas de
milho Roundup Ready continuem a crescer apds a aplicacdo do herbicida (Buchanan, 2001).

Em 1998, a empresa AgrEvo solicitou a liberagcdo comercial do milho transgénico
Liberty Link T25, alegando seu substancial equivaléncia ao milho convencional. Essa variedade
foi geneticamente modificada para ser tolerante ao herbicida glufosinato de aménio, um produto
toxico para vegetais. A tecnologia Liberty Link envolve a insercao de genes de um virus e duas

bactérias, conferindo resisténcia ao herbicida (Abreu, 1998).

3.3.3 Cenario atual de cultivares de milho

Com a dindmica do avanc¢o no melhoramento genético e na biotecnologia aplicados ao
milho, a cada ano surgem novas variedades do cereal, mais eficientes e com novos eventos
transgénicos. Essas cultivares inovadoras apresentam maior produtividade por hectare devido
a uma arquitetura foliar mais apropriada para a captacdo eficiente de luz. Além disso,
possibilitam uma maior densidade de semeadura por area, otimizando a utilizacdo de agua e
nutrientes, e contribuem para o controle de plantas daninhas ao cobrir rapidamente o solo,
gerando sombreamento que interfere no desenvolvimento de invasoras. Gragas aos novos
eventos transgénicos, essas cultivares sao mais tolerantes ou resistentes a pragas que afetam a
cultura (Pereira Filho; Borghi, 2022).

E importante destacar que o aumento no niimero de cultivares transgénicas resulta em
uma expansao da area cultivada com milho que incorpora alguma tecnologia na semente. I1sso
permite que as plantas se tornem resistentes ou tolerantes a herbicidas especificos, como
glifosato e glufosinato de amdnio, utilizados em sistemas de rotagdo e sucessdo de cultivos,
tanto no verdo quanto nas safras subsequentes. Além das vantagens mencionadas, 0 mercado
oferece hibridos com recursos que conferem maior tolerdncia ao déficit hidrico, como a
tecnologia AquaMAX® (Pereira Filho; Borghi, 2022).
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As tecnologias disponiveis no mercado de sementes de milho, como AquaMAX®,
Trecepta, VT PRO 2, VT PRO 3, VT PRO 4, AgrisureViptera 2, AgrisureViptera 3, Leptera,
PowerCore e PowerCore Ultra, ampliam a versatilidade da area cultivada com milho para
diversas condicbes de clima e solo. As cultivares mais recentemente lancadas sdo mais
resistentes ou tolerantes as principais doencas que afetam a cultura, como enfezamentos,
mancha-branca, cercosporiose, entre outras (Pereira Filho; Borghi, 2022).

O cenario fitopatologico no milho tem evoluido com a transicdo da época de cultivo do
verdo para a safrinha desde 2011/2012. Condic¢des ambientais, escolha do hibrido, estagio de
desenvolvimento da lavoura e praticas agrondmicas influenciam a ocorréncia de doencas. O
germoplasma também desempenha um papel crucial, conferindo a planta a capacidade natural
de defesa contra doencas por meio de mecanismos de resisténcia ou tolerancia (Pereira Filho;
Borghi, 2022).

A biotecnologia tem contribuido significativamente para o desenvolvimento de préaticas
e produtos eficazes no controle de doencas, tornando a agricultura mais sustentavel. No
levantamento de cultivares de milho para a safra 2022/2023, observou-se o langamento de 98
novos hibridos, sendo 98,7% transgénicos e 5,3% convencionais. Os eventos mais frequentes
nesta safra sdo AgrisureViptera 3, PowerCore Ultra e VT PRO 3. O evento VT PRO 4,
apresentado na safra anterior, ganhou destaque neste levantamento, com expectativa de se
tornar uma das tecnologias mais utilizadas nas proximas safras, devido ao seu controle
abrangente de lagartas e resisténcia a herbicidas (Pereira Filho; Borghi, 2022).

A predominancia no langamento de novas cultivares concentra-se em ciclos precoces,
especialmente devido a expansao da area de milho plantada na segunda safra ap6s a colheita da
soja. Na safra atual, cultivares de ciclo precoce representam 71,43% dos novos materiais. No
Brasil, as trés épocas de cultivo de milho (verdo, outono/safrinha e terceira época) exigem
cultivares adaptadas, e 66,3% das cultivares no mercado podem ser cultivadas em ambas as
safras. A regido Nordeste, incluindo Sealba, apresenta 29,59% de novos materiais, indicando
uma resposta as demandas regionais (Pereira Filho; Borghi, 2022).
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4 CONCLUSAO

Ao fim da pesquisa nota-se que o historico de fusdes e aquisi¢cdes no setor de empresas
de sementes reflete uma tendéncia de consolidacdo impulsionada por fatores como a busca por
inovacéo, eficiéncia e a crescente demanda por alimentos. A pesquisa e desenvolvimento
tornaram-se areas cruciais de investimento, e as fusdes proporcionam uma maneira eficaz de
consolidar recursos. Desafios regulatorios incentivam a unido para enfrentar complexidades de
conformidade. No entanto, a consolidacao levanta preocupacgdes sobre a concentracao de poder
e seus impactos na concorréncia, escolhas para os agricultores e controle de recursos genéticos.

Encontrar um equilibrio entre inovacdo, eficiéncia e diversidade no setor agricola sera
crucial para o futuro, dependendo da resposta eficaz de governos e organizagdes internacionais

na regulamentacdo dessas atividades.
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